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Beschreibung 



Anwendungsgebiet 

Die Erfindung betrifft eine neue Art der Kompensa- 
tion von Weglangenanderungen zwischen MeBobjekt 
und Interferometerkopf durch FDhrungsfehler, Warme- 
dehnungen und Schwingungen fur optische Interfero- 
meter und interferometrischer Profilometer, wie sie z. B. 
in der Oberflachenmessung verwendet werden. 

Zweck 

Weglangenanderungen, die in die Armlangen opti- 
scher Interferometer eingehen, verfaischen das MeBer- 
gebnis oder machen eine Auswertung der Interferenzen 
unmoglich. Fur hochgenaue Interferometer muB der 
mechanische Aufbau innerhalb der Integrationszeit der 
Datenaufnahme so stabil sein, daB ungewollte Weglan- 
genanderungen, die groBer alsdas Auflosungsvermdgen 
sind, ausgeschlossen bleiben. Dies ist jedoch fur abta- 
stende Interferometer und interferometrische Profilo- 
meter im sub-nm-Bereich nicht mehr moglich. Daher 
mussen Interferometerschaltungen gefunden werden, 
die die WeglSngenanderung in beiden Teilstrahlengan- 
gen gleichartig erfahren, so daB keine interferometri- 
schen Phasendifferenzen entstehen. Das Interferometer 
ist dann gegen Fuhrungsfehler des Abtasttisches. War- 
meverzug des Aufbaues und gegen Erschutterungen 
kompensiert. Das vorliegende Interferometer soli eine 
[Compensation vorweisen, die die Nachteile bisher be- 
kannter Schaltungen vermeidet. 

Stand derTechnik 



Differentialinterferometer durch Aufspalten des Ab- 
tastfokus mit einem Wollastonprisma IMJ2I und andere 
sind gegen die oben aufgefuhrten Storeinflusse kom- 
pensiert. Andert sich der Abstand zwischen Abtastkopf 
und Oberfiache, so geht diese Anderung gleichsinnig in 
beide Teilstrahlen ein. Atlerdings konnen diese Interfe- 
rometer dadurch nicht mehr die Profilhohe in einem 
Abtastpunkt, sondern nur noch die ortliche Prohlstei- 
gung als differentielle Anderung zwischen den Abtast- 
punkten messen. Die Anderung muB entlang der Ab- 
tastlinie integriert werden, urn das Hdhenprofil zu erhal- 
ten. Dadurch werden kumulierende MeBfehler moglich, 
die hauptsachlich die langwelligen Komponenten im 
Ortsfrequenzspektrum verfaischen. Eine andere Mog- 
lichkeit der {Compensation stellen Interferometer mit 
koaxialer Referenz durch einen stark defokussierten 
Referenzstrahl dar /3/,4/. Sie weisen jedoch einen kom- 
plizierten und stdranfalligen Aufbau im Raum der ge- 
trennten Strahlengange auf. AuBerdem lassen Oberfla- 
chenstrukturen, die eine Ausdehnung in der GroBenord- 
nung des Referenzfleckes aufweisen, die Referenz nicht 
unbeeinfluBt, so daB Fehier eingefiihrt werden. Ein ent- 
scheidender Nachteil beider Interferometerprinzipien 
besteht darin, daB das Ortsfrequenzspektrum an seinem 
langwelligen Ende auf Perioden der GroBenordnung 
der Referenzfleckbreite beschrSnkt bleibt. Die mogliche 
Periodenlange ist jedoch bei beiden Prinzipien grund- 
satzlich beschrankt. Daher ist ein Interferometer er- 
wiinscht, das einerseits eine unmittelbare Hohenmes- 
sung erlaubt, voile Kompensation der Weglangenande- 
rungen aufweist, extrem stabil und stdrunanfallig ist, 
und ein sehr ausgedehntes Ortsfrequenzspektrum in die 



Messung einbringt. 

Beschreibung des Prinzips des 2 n-fachen Oberganges 
unter einem bestimmten Anpassungswinkel 

5 

Fig. 1 zeigt einen mdglichen Aufbau des neuen Inter- 
ferometers fur den Fall n-1- Licht eines Lasers oder 
einer anderen Lichtquelle 1 lauft Uber Objektiv 2 zur 
Eintrittsluke 3 (im Falle eines punktweise abtastenden 
io Profilometers kann dies eine Mikrolochblende zur 
Strahlsauberung sein. Cber den Strahlenteiler 4 und das 
Objektiv 5 gelangt das Licht zu dem Strahlenteiler 6. In 
Fig. 3 ist ein polarisierender Strahlenteiler vorgesehen. 
Der Objektstrahl gelangt in Transmission zu dem Ab- 
15 tastobjektiv 7 und wird auf die zu messende Oberfiache 
fokussiert. Der Fokus bildet den Abtastfleck, wobei zur 
Abtastung eine Relativbewegung zwischen Interfero- 
meter und Oberfiache stattfindet Der Referenzstrahl 
wird durch den an 6 reflektierten Strahl gebildet. Dieser 
20 wird durch die Umlenkspiegel 8 und 9 zur Oberfiache 10 
reflektiert, dort unter einem Glanzwinkel a«arc sin 
(1/(2 n)) bzw. unter einem Einfallswinkel von ^oa^arc 
cos (l/(2n))-90°-a reflektiert. Wir nennen <poa den 
Anpassungswinkel. Im Falle des Interferometers nach 
25 Fig. t ist n-1, a = 30° und <poa = 60°. Nach der ersten 
Reflexion am Objekt 10 lauft der Referenzstrahl zu dem 
retroreflektierenden System 11, 12, von wo er zuriick 
zur Oberfiache und von dort uber denselben Weg wie- 
der zur Strahlvereinigung am Teiler 6 reflektiert wird. 
30 Der Referenzstrahl wird durch das retroreflektierende 
System 2 n-mal uber die Oberfiache gefuhrt. Bei senk- 
rechtem Einfall (<po«0° in Fig. 1), wiirde er mit 2 n-fa- 
cher "optischer Ubersetzung w auf Abstands- oder Ob- 
jekthohenanderungen reagieren, der Objektstrahl je- 
35 doch nur mit einfacher "optischer Obersetzung". Gleich- 
heit der Weglangenanderungen wird jedoch dadurch 
erreicht, daB der Einfallswinkel des Referenzstrahles auf 
den Anpassungswinkel <poa eingestellt wird. Dadurch ge- 
hen im Falle n - 1 (Fig- \ \ Abstandsanderungen mit cos 
40 60° « 0,5 in die optische WeglSnge der Referenz ein. Es 
konnen keine interferometrischen Phasendifferenzen 
durch Fiihrungsfehler, Warmeverzug oder Schwingun- 
gen entstehen, und voile Kompensation ist erreicht Au- 
Berdem ist das Interferometer gegen Kippungen kom- 
45 pensiert. Eine Realisation f tir n « 2 mit dem Anpassungs- 
winkel <poa 75,522° wird unter "Weitere Ausfuhmngsbei- 
piele" beschrieben. AuBer dem in Fig. 1 gezeichneten 
Linsen-Spiegelsystem konnen auch andere retroreflek- 
tierende Systeme wie z. B. Tripelprismen verwendet 
50 werden. 

Fur guten Kontrast der Interferenzstreifen ist eine 
Gleichheit der Intensitaten von Objekt und Referenz- 
strahl erforderlich. Setzt man verlustfreie Objektive und 
Umlenkspiegel voraus, so werden diese durch den Re- 
55 flexionsgrad des Lichtes unter dem jeweiligen Einfalls- 
winkel der Strahlen bestimmt. Fur den Objektstrahl er- 
gibt sich fur ein Objekt aus Glas eine einmalige Refle- 
xion unter <po«0°, mit einem Reflex ionsgrad von 
|R| 2 » 0,042. Fur den Referenzstrahl ergibt sich fiir n« 1 
60 eine zweimalige Reflexion der Senkrechtkomponente 
unter dem Einfallswinkel von <poa~60°, was bei einem 
Reflexionsgrad von |RJ_| 2 »0,183 (siehe 111, Seite 164) 
zu einer Intensitatsschwachung von |R X | 4 =» 0,0335 
fiihrt. Somit ist fur Objekte aus Glas nahezu Gleichheit 
65 der Reflexionsverluste und damit guter Kontrast von 
K«0,99 gegeben. Die entsprechenden Werte fin* eine 
Oberfiache aus Aluminium sind |RX| 2 »0,915 und 
|RX | 4 « 0,9025. Auch fur andere Materialien ergeben 
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sich praktisch unverminderte Kontraste der Interferen- 
zen. Ein vollstandiger Abgleich mit K**\ kann durch 
eine bestimmte Orientierung des Polarisators 13 vor 
dem Detektor herbeigefuhrt werden. 

Die Breite des Referenzfleckes in Abtastrichtung ist 5 
l rcf «d/sin a, wobei d der Strahldurchmesser bzw. der 
Fleckdurchmesser des GauBschen Strahles ist. Dadurch 
werden in der Profilmessung entsprechend groBe Profil- 
wellenlangen oder entsprechend kleine Ortsfrequenzen 
relevant. Die Detektion der Interferometrischen Phase 10 
kann nach den in der Interferometrie bekannten Prinzi- 
pien erfolgen. Verwendet man einen He-Ne-Monomo- 
delaser mit Zeeman-Aufspaltung /6/, so ist 15 in Fig. 1 
der Heterodyn-MeBdetektor und 17 der Heterodyn Re- 
ferenzdetektor. Die Polarisatoren 13 und 16 bringen 15 
gleichpolarisierte Komponenten von Objekt- und Refe- 
renzstrahl zur Interferenz. Andere bekannte Prinzipien 
der interferometrischen Phasendetektion konnen eben- 
falls realisiert werden. 

20 

Weitere Ausfuhrungsbeispiele 

Fig. 2 zeigt eine Ausfuhrung, bei der durch ein Penta- 
gonprisma im Strahlengang die Gleichheit der Armlan- 
gen von Objekt- und Referenzstrahlengang erreicht 25 
werden kann. Dadurch kann das Interferometer fiir 
nichtmonochromatisches Licht ("WeiBlicht") angewen- 
det werden. Der Feinabgleich fur die Einstellung der 
Stelle nullter Ordnung kann uber eine axiale Verschie- 
bung des retroreflektierenden Systems erfolgen. 30 

Eine Ausfuhrung mit einem vierfachen Obergang des 
Referenzstrahles uber die Pruflingsoberflache (n*2) ist 
ebenfalls moglich. Dazu muB die in diesem Falle vierfa- 
che "optische Obersetzung" durch einen schragen Ober- 
gang mit einem Glanzwinkel ot«arc sin 0,25-= 14,478° 35 
bzw. Anpassungswinkel (poa 75,522° ausgeglichen wer- 
den. Diese Ausfuhrung hat den Vorteil, daB Objektive 
hoherer numerischer Apertur verwendet werden kon- 
nen. In Fig. 3 wird die am polarisierenden Strahlenteiler 
reflektierte Komponente zum Objektstrahl. Der Refe- 40 
renzstrahl ist nach dem ersten Durchgang durch 6 paral- 
lel zur Einfallsebene polarisiert. Er durchlauft die Folge 
Umlenkspiegel 9 und Objekt 10. Vor dem retroreflektie- 
renden System befindet sich eine Viertelwelleniangen- 
Phasenplatte 18 in Diagonalstellung. Dadurch ist der 45 
Referenzstrahl vor der zweiten Reflexion an der Ober- 
flache 10 senkrecht zur Zeichenebene polarisiert und 
wird von dem polarisierenden Strahlenteiler 6 zum 
DoppelpaBspiegel reflektiert Nach der Reflexion am 
DoppelpaBspiegel durchlauft' der Referenzstrahl den 50 
gesamten Referenzarm noch ein zweites Mai hin und 
zurtick und ist nach dem vierten Obergang am Objekt 
wieder parallel zur Zeichenebene polarisiert. Er wird 
also am polarisierenden Strahlenteiler transmittiert und 
kann mit dem Objektstrahl interferieren. 55 

Das Prinzip des 2 n-fachen Oberganges unter dem 
Anpassungswinkel uber dem Prufling kann auch auf In- 
terferometer mit flachenhafter Auswertung wie z. B. In- 
terferenzmikroskope oder Prufinterferometer fiir 
Oberflachen angewendet werden. Dazu wird der Detek- 60 
tor 15 durch einen flachenhaften Bildaufnehmer wie 
z. B. eine CCD-Kamera ersetzt. Fur n - 1 zeigt Fig. 4 ein 
Ausfuhrungsbeispiel. In diesem Falle ist es gunstig, den 
Referenzstrahl als punktformige Referenz unter dem 
Anpassungswinkel uber die Oberflache laufen zu lassen. 65 
Die Auswertung der Interferenzen kann durch die be- 
kannten Methoden der automatischen Interferenzpha- 
senauswertung erfolgen. Fiir Phasenschiebeverfahren 
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kann eine Verschiebung des retroreflektierenden Sy- 
stems 11 und 12 die Phasenschritte fiir den Phasenschie- 
bealgorithmus erzeugen. 

Literatur 

1/ G. E. Sommargreen, Optical heterodyne profilome- 
try, Appl. Optics 20 (1981) 610 ... 618. 
121 G. Makosch, B. Solf, Surface profiling by electro-op- 
tical measurements, S PI E Vol. 3 1 6 ( 1 98 1 ). 
/3/ C C. Huang, Optical heterodyne profilometer, Opt 
Eng. 23 (1984) 365... 

141 D. Pantzer, J. Politch and L. Ek, Heterodyne profi- 
ling instrument for the angstrom region, Appl. Optics 25 
(1986)4168... 

/5/ K. Leonhardt, Optische Interferenzen, Wissen- 
schaftliche Verlagsgesellschaft, Stuttgart, 1981. 
/6/ Laser Interferometer, Produktbeschreibung, 
Hewlett-Packard Journal 21, Nr. 12, 1970. 
Ill MPP 2000 Non-contact Surface Profier, Produktbe- 
schreibung, Photographic Science Corporation, Web- 
ster, New York, 1987. 

Patentanspruche 

1. Interferometer und Interferenzprinzip zur Kom- 
pensation von Storungen durch Fuhrungsfehler des 
Abtasttisches, Warmeverzug und Schwingungen 
des Aufbaues, daduirch gekennzeachnet, daB der 
Referenzstrahl 2n mal uber die Oberflache gefuhrt 
wird (n — 1, 2 ...) und dabei der Einfallswinkel arc 
cos (l/2n) eingehalten wird. 

2. Interferometer nach Anspruch i, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Licht durch den Strahlentei- 
ler 6 in Fig. 1 in einen Objekt- und einen Referenz- 
strahl aufgeteilt wird, der Objektstrahl Uber das 
Objektiv 7 unter senkrechtem Einfall auf die zu 
untersuchende Oberflache fallt und von dort reflek- 
tiert wird, wahrend der Referenzstrahl dber die 
Umlenkspiegel 8 und 9 unter einem Einfallswinkel 
von 60 Grad schrag an der Oberflache 10 reflektiert 
wird, anschlieBend durch das retroreflektierende 
System in wieder uber die Oberflache und die Um- 
lenkspiegel 9 und 3 zum Strahlenteiler 6 gefuhrt 
wird und nach Wiedervereinigung mit dem Ob- 
jektstrahl zur Interferenz gebracht wird. 

3. Interferometer nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Referenzstrahl 4 mal uber 
die Oberflache lauft (Fig. 3), wobei der einlaufende 
Strahl durch den Strahlenteiler 6 in einen Objekt- 
und einen Referenzstrahl aufgeteilt wird, der Ob- 
jektstrahl unter senkrechtem Einfall einmal an der 
Oberflache reflektiert wird, wahrend der Referenz- 
strahl unter einem Einfallswinkel von 75,52° liber 
die Oberflache lauft, vor dem retroreflektierenden 
System sich eine Viertelwellenlangenplatte in Dia- 
gonalstellung befindet, so daB das Licht nach einem 
zweimaligen Durchlauf in seiner Schwingungsrich- 
tung urn 90° gedreht ist und das zum polarisieren- 
den Teilerwurfel zurucklaufende Licht zum Dop- 
pelpaBspiegel 19 reflektiert wird, der DoppelpaB- 
spiegel den Referenzstrahl in sich zuriicklaufen laflt 
und der ganze Referenzarm noch einmal durchlau- 
fen wird, wobei nach dem vierten Obergang uber 
die Oberflache der polarisierende Strahlenteiler in 
Transmission durchsetzt wird, so daB Objekt- und 
Referenzstrahl nach einem Polarisator in Diagonal- 
stellung miteinander interferieren. 
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4. Interferometer nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kenhzeichnet, daB die Viertelwellenplatte (18) im 
Referenzarm unmittelbar bei dem polarisierenden 
Strjkhlenteiler positioniert wird' (gestrichelt ge- 
seichnet in Fig. 3). 5 

5. Interferometer nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein zweidimensionales Objekt- 
feld auf der Priiflingsoberflache im Sinne eines In- 
terferenzmikroskopes auf einem Bildsensor abge- 
bildet wird und der Referenzstrahl als punktformi- io 
ge Referenz 2 n-fach unter dem Anpassungswinkel 
schrag tiber die Oberflache Ifiuft 
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